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RESUMEN 
En e¡ presente trabajo se analizó el mecanismo de 
hidratacion de pastas de cemento port I and normal con la 
incorporación de caliza, cuarzo y puzolana natural 
(proporción 80/20 en peso), por medio de la evaluación del 
contenido de agua no evaporable, la actividad puzolánica 
por vía química y la formación de productos de hidratacion 
por DRX. Los resultados obtenidos permitieron determinar 
un aumento de la cantidad de productos de hidratacion 
inicial debidos al efecto filler en todas las pastas. En las 
pastas con caliza se evidenció el efecto de dilución a edades 
avanzadas, en tanto que en las pastas con cuarzo y 
puzolana, este efecto fue menos predominante debido a la 
contribución de la reacción puzolánica. 
SUMMARY 
In this paper, the hydration mechanism of portland cement 
pastes with limestone, quartz and natural pozzolan (80/20 
weight) was analized. The techniques used were non-
evaporable water content, pozzolanic activity and X-ray 
diffraction. Results show that filler effect increases initially 
the amount of hydration products in all pastes. Eor limestone 
pastes, the dilution effect is significant at long time, for 
quartz and pozzolan pastes the dilution effect was lower due 
to the contribution of the pozzolanic reaction. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Cuando se incorpora una adición mineral a un cemento 
portland, se producen tres efectos, que dependiendo de 
las proporciones en que se encuentren mezxlados los 
materiales, y de sus características físicas y químicas, 
van'an su importancia en función del tiempo. Ellos son: el 
efecto de dilución del cemento portland, presente duran-
te toda su hidratacion; el efecto filler, preponderante en 
las primeras edades de la misma; y cuando la adición la 
presenta, la actividad puzolánica, que, según su grado de 
reactividad, puede ser fuerte, moderada o débil. Las con-
secuencias negativas del efecto de dilución, provocado 
por incorporación de una adición mineral al cemento 
portland sobre las propiedades mecánicas de la pasta, el 
mortero o el hormigón, tiende a ser compensado en prin-
cipio por el efecto filler y, posteriormente, por la activi-
dad puzolánica cuando esta es capaz de desarrollarla. El 
grado de compensación entre estos efectos, depende fun-
damentalmente de la reactividad (moríblogía, mineralogía, 
tamaño) y de la cantidad de adición. 
La incorporación de caliza molida como reemplazo par-
cial del clinker izenera dos efectos sobre la hidratacion 
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del mismo: por un lado el efecto químico que tiene como 
consecuencia la formación de carboaluminatos de calcio 
hidratado (1-2) y por otro, el eí'ecto físico que provoca la 
dispersión de los granos de cemento acelerando la velo-
cidad de hidratación del mismo (3). El efecto de disper-
sión se atribuye a la ubicación de la adición entre los gra-
nos de cemento, que aumenta su área de contacto con el 
agua, y posibilita un aumento en la velocidad de 
hidratación inicial. Además, este incremento también se 
atribuye a que las partículas de caliza actúan como cen-
tros de nucleación alrededor de las cuales se depositan 
los cristales de hidróxido de calcio (CH) (3-4). Desde el 
punto de vista de la resistencia, el efecto físico es el prin-
cipal responsable del aumento de este parámetro a eda-
des tempranas (5). 
La incorporación de cuarzo finamente molido, produce 
un efecto filler similar al que produce la caliza molida 
(6), por este motivo se considera que estas adiciones sólo 
colaboran con la resistencia inicial del cemento y que las 
mismas deben ser consideradas como parte integrante de 
la arena. En contrapartida, otros autores (4, 7-9) conside-
ran que a pesar de la elevada cristalinidad que posee el 
cuarzo, puede contener en la superficie alguna cantidad 
de material vitreo, y/o que parte de este material cristali-
no puede disolverse en un medio altamente básico (como 
lo es la pasta de cemento), reaccionando en ambos casos 
con el CH para producir una reacción puzolánica a eda-
des avanzadas de la hidratación. En este sentido, Massazza 
y Pezzuoli (8) registraron un importante aumento de la 
dureza de la zona de interface pasta de cemento-cuarzo, 
atribuyendo este incremento a las reacciones que se pro-
ducen entre ambos materiales. 
El empleo de puzolana natural como adición en el ce-
mento Portland ocasiona principalmente la formación de 
silicato de calcio hidratado (C-S-H) de características si-
milares al que se produce durante la hidratación de los 
silicatos de calcio del clinker pordand. La reacción es 
relativamente lenta, razón por la cual la ganancia de re-
sistencia asociada es diferida en el tiempo. Con el pro-
greso de la reacción, además de la manifestación química 
habrá una manifestación física que consistirá en un refi-
namiento de poros en la pasta de cemento. Por otra parte, 
la incorporación de puzolana, también produce efecto fi-
ller (10) en las primeras edades de la hidratación, pero 
dependiendo del contenido de la misma en el cemento 
puede ser superado por el efecto de dilución. 
En el presente trabajo se analizan las modificaciones en 
el mecanismo de hidratación de pastas de cemento 
Portland normal con caliza, cuarzo y puzolana natural 
(proporción 80/20 en peso) debidas al efecto de dilución, 
al efecto filler y a la actividad puzolánica. Las técnicas 
utilizadas en la evaluación fueron: contenido de agua no 
evaporable, actividad puzolánica por vía química y for-
mación de productos de hidratación por DRX. 
2. MATERIALES Y METODOLOGÍAS DE 
ENSAYO 
Los materiales empleados para la realización de los estu-
dios fueron: un cemento portland normal (CPN) compues-
to por 51,2% de C,S, 25,9% de C,S, 5,6% de C,A y 
9,8% de C_^ AF, de clase resistente CP40 (IRAM 50000, 
40 MPa a 28 días), con un parámetro de homogeneidad 
de 0,9 y de posición de 26,6 |Lim, obtenidos a partir de la 
curva de distribución de las partículas y una finura Blaine 
de 285 m-/kg. Tres adiciones minerales, una caliza moli-
da (F) con 85% de CaCO. y como principal impureza 
SiO^; un cuarzo molido (Q) con 99,99% de SiO, y una 
puzolana natural molida (P) con una pequeña íYacción de 
cuarzo y feldespatos (anortita, albita, chabazita y analcita). 
Las adiciones estudiadas fueron molidas para obtener una 
superficie específica Blaine comprendida entre 710 y 
760 m-/kg. 
Proporciones de las muestras: con estos materiales se 
prepararon mezclas en proporción en peso 80/20 cemen-
to/adición, a partir de las cuales se elaboraron pastas con 
relación agua/material cementante (a/mc) de 0,40. La re-
lación agua/cemento necesaria para lograr la hidratación 
total de un cemento portland varía de acuerdo a su com-
posición y a su finura entre 0,21 y 0,33 (11); sin embargo, 
esta cantidad de agua no provee el espacio necesario para 
que se desarrollen los productos de hidratación. Se ha 
comprobado que la relación agua/cemento mínima para 
que una pasta de cemento no sellada pueda alcanzar la 
hidratación total es del orden de 0,36 a 0,38 (11). Con el 
objeto de permitir que la muestra con cemento CPN pue-
da alcanzar esta condición y que la falta de espacio para 
alojar los productos de hidratación no fuera un parámetro 
que modificara el desarrollo de la misma, se adoptó una 
relación a/mc de 0,40. Con las pastas antes mencionadas 
se moldearon probetas prismáticas que permanecieron 
24 horas en el molde, y luego de desmoldadas, se sumer-
gieron en agua saturada con cal hasta las edades de ensa-
yo (1, 3, 7,^28, 90 y 180 días). 
Agua no evaporable: la cantidad de agua no evaporable 
se determinó de acuerdo al procedimiento propuesto por 
Powers (12). Este valor se utilizó como estimador del 
progreso de la reacción de hidratación, asumiendo que la 
caliza molida y el cuarzo molido son hidráulicamente in-
activos y que la totalidad de la puzolana natural molida 
incorporada es capaz de reaccionar para producir C-S-H. 
Puzolanicidad: para complementar este estudio se eva-
luó la actividad puzolánica por vía química a los 28 y 
90 días. El análisis se realizó mediante la comparación 
de la cantidad de hidróxido de calcio que contenía la di-
solución acuosa de cada pasta hidratada, con la isoterma 
de solubilidad de hidróxido de calcio en una disolución 
alcalina. La temperatura de ensayo fue de 40 "C. El resul-
tado del ensayo determina actividad puzolánica, cuando 
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la concentración de hidróxido de calcio en la disolución 
acuosa de cada pasta, se ubica por debajo de la isoterma 
de solubilidad. 
Resistencia mecánica: la resistencia a flexión de las pas-
tas se evaluó sobre probetas prismáticas, con una sección 
transversal de 25 x 25 mm y una luz entre apoyos de 
62,5 mm con carga centrada. Sobre los fragmentos resul-
tantes de esta determinación se realizó el ensayo a com-
presión. Los resultados informados corresponden al pro-
medio de cuatro y ocho determinaciones por edad, res-
pectivamente. 
Difracción de Rayos X (DRX): Las determinaciones se 
realizaron con un difractómetro Philips X'Pert equipado 
con monocromador de grafito, usando radiación CuKa, y 
operando a 40 kV y 20 mA. El registro se realizó a una 
velocidad de 2 °/min y el intervalo de paso fue de 0,02 °. 
El análisis semicuantitativo del hidróxido de calcio (CH) 
se realizó integrando el área bajo el pico de 29° = 18,09 °, 
d = 4,90 nm. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Agua no evaporable: la evolución del agua no evaporable 
relativa de las pastas con adiciones a la pasta CPN, se 
muestra en la Figura 1. Los resultados fueron calculados 
descontando a la caliza y al cuarzo del material cementante 
y considerando a la totalidad de la puzolana como mate-
rial cementante. En la Figura 1 puede observarse que las 
pastas con caliza y cuarzo molido, hasta los 28 días pre-
sentaron un comportamiento similar; registrando la máxi-
ma ganancia de agua no evaporable con respecto al pa-
trón (17 al 19 %) entre los 3 y los 7 días. Este comporta-
miento puede justificarse a partir del efecto filler, pues la 
incorporación de materiales finamente molidos completa 
la distribución granulométrica del clinker (13), creando 
una mayor cantidad de núcleos a partir de los cuales co-
mienza el crecimiento del hidróxido de calcio (3-4). En 
función de lo expuesto y desde el punto de vista del agua 
no evaporable, hasta los 28 días la incorporación de cali-
za y cuarzo molidos producen el mismo efecto de acele-
ración de la hidratación sobre el clinker portland (6). 
A partir de los 28 días el comportamiento de cada una de 
estas pastas comenzó a diferenciarse. En la pasta 
CPN+20F, la cantidad relativa de agua no evaporable 
empezó a disminuir alcanzando, a la edad de 180 días, a 
ser sólo del 5%. Con el transcurso del tiempo y la reac-
ción del clinker de la pasta CPN, los niveles de agua no 
evaporable comienzan a igualarse, perdiéndose el efecto 
inicial de aceleración de las reacciones (14) producidas 
en la pasta CPN+20F. 
Por su parte, en la pasta CPN+20Q a partir de los 28 días, 
el contenido de agua no evaporable relativo a la pasta 
CPN, comenzó a aumentar, alcanzando a ser 17% mayor 
a la edad de 180 días, indicando que ha ocurrido algún 
tipo de reacción que produjo una mayor cantidad de pro-
ductos de hidratación. El cuarzo molido, que posee una 
estructura bien cristalizada, puede probablemente presen-
tar una estructura amorfa en la superficie generando una 
reacción puzolánica (7-9) entre la superficie de la adi-
ción y el CH liberado por la hidratación de los silicatos 
de calcio del clinker portland. 
En el caso de la pasta CPNH-20P, en la Figura 1 puede 
observarse que las adiciones activas también producen 
efecto filler (10), el cual se encuentra representado por el 
incremento del agua evaporable relativa hasta la edad de 
3 días. A partir de esta edad, el efecto de dilución se torna 
más importante hasta que comienza la reacción de la 
puzolana, permitiendo, a la edad de 180 días, que este 
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Figura 1.- Evolución de la cantidad del agua no evaporable relativa a 
la pasta CPN. 
Puzolanicídad: en la Figura 2 se observan las posi-
ciones de los puntos representativos de las muestras estu-
diadas con respecto a la isoterma de solubilidad a los 28 
y 90 días. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede 
confirmar que la incorporación de caliza molida provoca 
una aceleración de la hidratación de los silicatos debido a 
la mayor generación de CH (zona de sobresaturación). 
Además, puede apreciarse que el cuarzo molido posee 
una tendencia a la actividad puzolánica, dada por la evo-
lución del punto representativo de la zona de 
sobresaturación a los 28 días, a la zona de subsaturación 
a los 90 días. Por último la pasta con 20% de puzolana ha 
mostrado actividad puzolánica en ambas edades. 
Resistencia mecánica: en la Figura 3 se muestra la evo-
lución de la resistencia a flexión de las pastas estudiadas. 
La pasta CPN+20F presentó una reducción de la resis-
tencia de 20 % con respecto a la de la pasta CPN a la 
edad de un día. Entre los 7 y 180 días, esta disminución 
permanece en el orden de 4%. Por su parte, la pasta 
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Figura 3.- a) Resistencia a flexión de las pastas y b) Ampliación entre 1 y 7 días. 
CPN+20Q presentó un comportamiento similar al de la 
pasta CPN+20F hasta los 7 días, a los 28 días alcanzó la 
resistencia del patrón y, a partir de esta edad, comenzó a 
superarla levemente (6% a los 180 días). La pasta 
CPN+20P registró las mayores pérdidas de resistencia 
hasta la edad de 7 días (hasta 26%); sin embargo, a los 28 
días alcanzó la resistencia de la pasta de control y a 180 
días la superó en 16%. 
En la Figura 4 se puede observar que hasta los 7 días, la 
resistencia a compresión de la pasta CPN+20F es hasta 
10 % mayor que la correspondiente a la pasta de control, 
a partir de los 28 días, edad en la que se iguala con el 
patrón, comienza una disminución gradual de la resisten-
cia alcanzando a ser a los 180 días de 5% menor. El com-
portamiento registrado por la pasta CPN+20Q, al igual 
que lo manifestado en la resistencia a flexión, fue similar 
al de la pasta CPN+20F en las primeras edades. Sin em-
bargo, a partir de los 28 días se produce un leve incre-
mento de la resistencia con respecto al control, llegando 
a ser del 5% a los 180 días. Por último, la pasta CPN+20P 
alcanzó a los 180 días un aumento del 20% con respecto 
a la pasta de control. 
Tanto la resistencia a flexión como a compresión regis-
tradas por las muestras, puede ser explicada a través de 
los resultados del agua no evaporable, pues este parámetro 
es un buen indicador del progreso de la reacción de los 
silicatos de calcio del cemento. 
La Figura 5 muestra la relación entre la resistencia a com-
presión y el contenido de agua no evaporable de las pas-
tas de cemento mezcla. En la misma puede observarse 
que para alcanzar un mismo nivel resistente fue necesario 
incrementar el contenido de agua no evaporable de las 
pastas CPN+20F y CPN+20Q, para poder compensar el 
efecto de dilución del clinker portland. 
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Figura 5.- Contenido de agua no evaporable versus la resistencia a compresión de las 
pastas. 
Por el contrario y a edades avanzadas de la hidratación, 
el mismo nivel resistente entre el control y la muestra 
CPN+20P puede alcanzarse con un menor contenido de 
agua no evaporable de esta última. Este comportamiento 
se debe fundamentalmente al refinamiento de poros y gra-
nos, que la puzolana produce durante su reacción. 
En las pastas con CPN+20F, si bien siempre existe mayor 
cantidad de agua no evaporable que en la pasta de con-
trol, esto no se traduce en un aumento directo sobre las 
propiedades resistentes, debido a que el volumen de pro-
ductos de hidratación con características cementantes en 
el cemento con caliza molida es menor que en el cemento 
Portland normal. A pesar de que esta adición no es inerte, 
pues está ampliamente comprobada la reacción del C3A 
con el CaCOj para dar monocarboaluminato de calcio 
hidratado (3), no produce C-S-H, que es el compuesto 
que en mayor medida aporta resistencia a la pasta. En la 
pasta CPN+20Q, el aumento inicial de la resistencia pue-
de justificarse por el aumento en la cantidad de agua no 
evaporable ocasionado por el efecto filler, en tanto que el 
aumento posterior de estos parámetros se deba a una re-
acción puzolánica que se desarrolla en la superficie del 
cuarzo (7-9), la cual ha sido verificada por el ensayo de 
puzolanicidad (Figura 2). 
Por último, en la pasta CPN+20P, a edades tempranas tam-
bién se manifiesta el efecto filler, pero el efecto de dilu-
ción es predominante, en consecuencia la resistencia me-
cánica y el agua no evaporable resultan menores que en 
la pasta de control. Un comportamiento similar, también 
ha ocurrido en morteros con cemento y 20 % de escoria 
de alto horno. Con el transcurso de la hidratación y de la 
reacción de la escoria, aumentan la resistencia, debido al 
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refinamiento de poros y de granos, y la cantidad de 
agua no evaporable por el incremento en el contenido de 
C-S-H(14). 
Difracción por rayos X: la Figura 6 muestra la evolu-
ción de los productos de hidratación de las pastas identi-
ficados por DRX, a las edades de 1, 3, 7, 28 y 90 días. 
En la Figura 6a se observan los difiractogramas de la pas-
ta con cemento CPN. En la misma puede observarse que 
a un día los principales productos de hidratación detecta-
dos son ettringita y CH. A partir de los 3 días, la ettringita 
no permanece estable y parte de ella se transforma en 
monosulfoaluminato de calcio hidratado, registrándose un 
incremento en la cantidad de este compuesto hasta la edad 
de 90 días. Por otro lado, la conversión de ettringita a 
monosulfoaluminato de calcio hidratado se debió a que 
el cemento portland empleado en este trabajo (relación 
molar S03/C3A=1.5 < 3) presentó una deficiencia de iones 
sulfatos con relación al contenido de C3A (15). 
Por otra parte, en la Tabla 1 se muestran los resultados 
obtenidos del análisis semicuantitativo del pico de CH 
(d=4,90 nm) para las distintas pastas. En la misma se puede 
ver que en la pasta con CPN se produce un incremento 
gradual de la cantidad de este compuesto a todas las eda-
des, evidenciando la progresiva reacción de los silicatos 
de calcio del clinker portland. 
Los difractogramas de las pastas CPN+20F se muestran 
en la Figura 6b. A un día se detectó la formación de 
ettringita y CH, en tanto que a tres días también pudo 
apreciarse el monocarboaluminato de calcio hidratado. 
La ettringita permaneció estable hasta los 7 días y des-
pués comenzó a convertirse en monosulfoaluminato de 
calcio hidratado, el cual sólo fue detectado a la edad de 
28 días, apareciendo nuevamente la ettringita a los 90 días. 
Entre los 7 y 28 días los picos correspondientes al 
monocarboaluminato de calcio hidratado permanecieron 
aproximadamente constantes. A partir de esta última edad 
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Figura 6.- Difractogramas de las pastas de cemento mezcla, a) CPN, b) CPN+20F, c) CPN+20Q y d) CPN+20P. E: ettringita, Ms: monosulfoaluminato 
de calcio hidratado, CH: hidróxido de calcio, Me: monocarboaluminato de calcio hidratado. 
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la cantidad de monocarboaluminato de calcio hidratado 
se incrementó considerablemente. Este comportamien-
to fue analizado en un trabajo previo (1), en el cual se 
mostró que la convers ión inicial de e t t r ingi ta a 
monosulfoaluminato de calcio hidratado, ocurrió debido 
a que la cantidad de yeso en la pasta fue deficiente 
y, posteriormente, la conversión de monosulfoaluminato 
de calcio hidratado a ettringita ocurrió por el aporte 
de iones sulfatos liberados por ' la transformación 
del monosu l foa lumina to de calcio h idra tado a 
monocarboaluminato de calcio hidratado. 
Por último, la evolución del pico de CH de la pasta 
CPN+20F puede observarse en la Tabla 1. De ella se des-
prende que, a las primeras edades, la cantidad de CH de 
la muestra CPN+20F es considerablemente mayor que en 
la muestra CPN, alcanzando un incremento a los 7 días 
de un 23%, a pesar de que la muestra tiene un 20% menos 
de cemento portland. A partir de los 28 días este compor-
tamiento se revierte y el aumento de la cantidad de CH 
apenas llega al 4 % a los 90 días. Los resultados obteni-
dos, permiten corroborar, una vez más, la presencia de 
dos efectos antagónicos como son el efecto filler y el efecto 
de dilución. 
Los espectros de DRX de las pastas CPN+20Q se mues-
tran en la Figura 6c. Los productos de hidratación identi-
ficados hasta los 3 días fueron: ettringita y CH. A partir 
de esta edad se puede observar la transformación de 
ettringita en monosulfoaluminato de calcio hidratado, la 
cual continúa hasta la edad de 90 días, debido a la defi-
ciencia de iones sulfatos en el sistema. La cantidad de 
CH (Tabla 1) liberado por la pasta CPN+20Q hasta los 7 
días fue similar a lo registrado por la pasta CPN+20F. Sin 
embargo, a partir de los 28 días, este parámetro disminu-
yó considerablemente con respecto a las pastas CPN+20F 
y CPN, evidenciando el consumo de CH por la reacción 
puzolánica. 
En la Figura 6d se muestran los difractogramas corres-
pondientes a la pasta CPN+20P. En la misma puede ob-
servarse que, hasta los 7 días, los productos de hidratación 
detectados son: ettringita y CH. A partir de esta edad la 
ettringita comenzó a transformarse a monosulfoaluminato 
de calcio hidratado. Aun así, la ettringita presenta una 
mayor estabilidad que la registrada en la pasta con cuar-
zo, pues su transformación se verifica posteriormente. 
Complementariamente, en la Tabla 1 se puede observar 
la evoluc ión del CH obtenido por el anál is is 
semicuantitativo. La cantidad de CH registrada por la 
muestra CPN+20P a todas las edades fue menor que la 
coiTespondiente a la pasta CPN. Resultando las cantida-
des medidas hasta los 7 días superiores a las que se hu-
bieran obtenido con 80% de cemento portland, eviden-
ciando la presencia del efecto filler. Después de los 
28 días, la cantidad de CH disminuyó considerablemente 
mostrando el consumo de este compuesto por la reacción 
de la puzolana. 
4. CONCLUSIONES 
De la experiencia realizada con los materiales seleccio-
nados y en las proporciones utilizadas, se pueden obtener 
las siguientes conclusiones: 
. La incorporación de adiciones minerales finamente di-
vididas produce una aceleración de las reacciones de 
hidratación del clinker portland a tempranas edades. 
. Si la adición durante la hidratación de la pasta de ce-
mento no genera C-S-H, el efecto de dilución se hace pre-
sente a edades tardías, provocando una disminución de la 
resistencia final. 
. La incorporación de cuarzo finamente molido al clinker 
portland produce a largas edades una reacción con el CH 
produciendo nuevos productos de hidratación. 
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Santiago Capita! 
(n° 438) 
- El color a las puertas de Santiago. 
- Un nuevo camino en Santiago, el periférico de Compostela. 
- Paso superior del enlace de Fontiñas en la nueva red periférica de Santiago de Compostela. 
Retomo a Stonehenge. 
- El puente de La Rocha en Santiago de Compostela: Ampliación de dos a cuatro carriles de 
circulación del puente existente en el KM 67 de la CN-550 de La Coruña a Santiago y Tuy. 
- Nuevo mercado nacional de Ganado. 
- Obras de rehabilitación en el mercado de abastos de la ciudad histórica de Santiago de 
Compostela. 
- Dos proyectos de urbanización en Santiago. 
- Palacio multiusos del Sar. 
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(n° 439) 
- La transformación urbanística de Compostela. El planeamiento urbano al servicio de un 
proyecto de desarrollo (Galicia-España). 
- Palacio de Congresos y Exposiciones de Galicia en Santiago (Galicia-España). 
- Nueva instalación de Telecomunicaciones. Santiago de Compostela (Galicia-España). 
- Centro de Arte Contemporáneo de Galicia en Santiago de Compostela (Galicia-España). 
- Escuela Pública "Carme de Abaixo". Santiago de Compostela (Galicia-España). 
- Avenida Xoan XXIIL. Santiago de Compostela (Galicia-España). 
- Edificios para Instituto de Investigación de la Universidad de Santiago. Santiago de 
Compostela (Galicia-España). 
- La Oficina Municipal de Conservación y Rehabilitación de la Ciudad Histórica de Santiago 
de Compostela (Galicia-España). 
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